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本研究は国内外の河川において，aDcp を用いて測定されたデータ及び岸・黒木が提案した τ*-τ*’関係に

着目して流水抵抗の分析を行う．初めに，姫川/山本地点及び千代田実験水路における観測データは既存

の τ*-τ*’関係と良く整合した．また，信濃川/臼井橋地点では概ね整合するものの，τ*-τ*’関係の傾きが若干

異なり，これは当該地点の相対水深が既存の水路実験のものより大きいことに起因すると推察された．一

方，ジャムナ川及びメコン川下流域では既存の τ*-τ*’関係とは整合せず，これは当該地点の相対水深及び

浮遊砂濃度が非常に高いためと考えられる．そこで，ジャムナ川及びメコン川下流域における抵抗予測を

実施するために，観測データを用いて新たに τ*-τ*’関係を導出した結果，相対水深を τ*-τ*’関係の説明変数

として導入することで粗度を良好に予測できた． 
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1. はじめに 

 

移動床における流水抵抗は，河床の掃流力によりもた

らされる流砂現象及び河床形状変化と直接関係し，大き

く変化する．特に河床形態の遷移に起因する流水抵抗の

急変や二価性は河川管理に不可欠な抵抗予測における重

要な問題である．流水抵抗の予測を目的とするアプロー

チの一つで重要なものとして，全抵抗を河床面の砂粒に

よる表面抵抗と，河床波による形状抵抗に分離する方法

がある．Einstein and Barbarossa1)は，これらを線形的に分

離できると仮定し，径深に着目し表面抵抗分(R’)と形状

抵抗分(R’’)に分離した．Vanoni and Brooks2)は ，水路実験

を実施した上で河床波による抵抗変化を議論しており，

上記の分離にも着目して分析した．Engelund3)は，米国の

河川の計測結果から，相対水深(R/d)と無次元有効掃流力

(τ*’)の関係は勾配のみに依存することを見出した．これ

は，フルード相似則を用いることに加えて，無次元有効

掃流力の相似則を仮定している．これにより，移動床に

おける流量予測手法を提案した．また，上記の相似仮定

から，無次元有効掃流力(τ*’)と無次元掃流力(τ*)の間には

一義的な関係があるとし，Guys et al.4)による水路実験結

果を用いて τ*-τ*’関係を定式化した．さらに，これを用い

てRio Grande及びPigion Roost Creekにおける水深-流速関

係の遷移現象の説明に成功した 5)．その後，岸・黒木は

Gilbert6)，佐藤ら 7)の水路実験資料を加えて検討し，

Engelund が仮定した相似仮定は特殊な場合を除いては成

立しないことを指摘した上で，τ*-τ*’関係式を修正した．

具体的には，τ*’は τ*のみの関数ではなく，独立変数とし

て R/d を加えた 8)．また，山本 9)は多くの水路実験結果

及び実河川の観測結果を用いて，流速係数と無次元掃流

力と相対水深の関係図を示した．さらに，これら 3変数

の関係を河床波ごとに分析し，計測資料のない領域でも

経験的に推定したことが特徴的である．岸・黒木及び山

本がそれぞれ示したダイアグラムは，現在我が国の河道

計画における粗度係数の設定に広く用いられている 10)．

なお，実河川で洪水中の流水抵抗を分析した例は，昭和

56 年 8 月に石狩川で発生した洪水で河床波を観測・分

析した研究 11), 12), 13)が代表的であり，岸・黒木のダイアグ

ラムとの比較による流水抵抗の分析も行われている 12)． 

以上の流水抵抗と種々の水理量の関係を解明する研究

はその目的上，ほとんどが測定条件が良く整備された水

路実験の資料を用いてきた．一方，現地観測を用いた分

析例は上記で示した例などの一部に留まり，特に水路実

験における設定が難しい相対水深が非常に大きい場合や

浮遊砂濃度が高い条件における検討例は見当たらない． 

一方，近年は acoustic Doppler current profiler (aDcp)を始め

とする観測機器の発達 14)により水中の様々な情報を計測

できるようになり，高流速，高濁度条件及び大きな河床
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変動を伴う洪水の観測の成功事例も増えた 15)．aDcp に

よる観測から，高解像度の流速分布や水深など，これま

で実河川の洪水中に計測が困難とされた水理量が得られ

るようになったが，洪水中の流水抵抗に着目し複数の河

川の観測結果を用いて統一的に分析した例はない．そこ

で本研究では，国内外で aDcp によるデータを用いて流

水抵抗を分析した．すなわち，岸・黒木が提案した τ*-τ*’

関係と観測データを比較し，それらが適合する場合とそ

うでない場合を示した．さらに，適合しない場合は，既

存の τ*-τ*’関係が構築された水理条件との違いを考察した

上で，新たな τ*-τ*’関係を導出して抵抗予測を実施した． 

 

2. 観測データ 

 

 本研究で流水抵抗の分析にあたり観測が必要な水理量

は，平均流速，水深，勾配，粒径である．基本的には，

平均流速及び水深は aDcp から得ており，勾配は複数の

水位計から得た水面勾配を用いた．粒径は河床材料調査

から得た d50を用いた．また，aDcp 観測データは上層及

び下層それぞれに不感帯が存在するため，これを外挿補

間して平均流速を算出した．今回は，上層不感帯は 4手

法（Power法，3 point slope法，Constant法，Log法）の平

均を用い，下層不感帯は Power (No slip)法を用いた．Log

法は観測データを対数近似して外挿補間する方法で，残

りの外挿方法は，例えばWinRiver II User’s Guide16)に記さ

れている．ここで，表-1 に今回対象とする 5 地点の観

測された水理量などの諸元を示す．なお，本論文中の表

記で aDcpとADCPを併用するが，aDcpは acoustic Doppler 

current profiler の総称で，ADCP は特定機種の名称の一部

である．表-1 に着目すると，いずれの水理量でも値が

広く幅を持ち，総合的な議論のために十分なデータが揃

っていると判断できる．特に，R/d の値が小さい姫川で

は 43である一方で，ジャムナ川では 48,129である．最

大 Frについても，メコン川下流域は 0.14である一方で，

姫川では 1.04と非常に大きい．R/d及び Frは小規模河床

波の形態及びそれによる流水抵抗に大きく関わる水理量

であるため，広い幅の値を持つことが特に重要となる．  

 

3. 流水抵抗の分析 

 

(1) 分析手法 

本研究ではτ*-τ*’関係に着目した分析を行う．τ*とτ*’の

間には以下の関係がある． 

10 km 10 km
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Neak Loeung
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計測範囲

計測区間①
計測区間②

ジャムナ川 メコン川下流域

 
図-1 ジャムナ川及びメコン川下流域 

 

表-1 各地点の諸元 
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''' ***     (1)  

ここで，τ*’’は無次元掃流力のうち形状抵抗分である．  

 (1)式は，τ*はτ*’とτ*’’の重ね合せであることを仮定して

おり，小規模河床波が発達して形状抵抗が増加すると，

τ*’’が増加してτ*におけるτ*’が占める割合が減少する関係

にある．τ*’’を直接算出するには小規模河床波の波高及

び波長を得る必要がある一方で，τ*-τ*’関係を分析するこ

とで小規模河床波を直接計測せずに流水抵抗を調べるこ

とができる．ここで，τ*とτ*’は以下の通りである． 

sd

RI
*

   (2) 

sd

IR'
'*     (3) 

ここで，Rは径深であり，本研究では近似的に水深とし

て扱う．Iは勾配，dは粒径である．sは河床材料の水中

比重で本研究では1.65を用いる．R’は平坦河床見合いの

径深で，以下に示す通り流速に関係する水理量である． 

sk

R

IgR

U '
ln

11
5.8

' 


  (4) 

ここで，U は平均流速，κはカルマン係数で本研究では

0.4 を用いる．ksは相当粗度である．ksは粒径の数倍(md)

とされ，mは様々な値が報告されており，例えば芦田 23)

は平均粒径の 0.5～4.0倍の範囲で変化すると述べた． 

 

(2) 分析結果 

図-2，図-3 は千代田実験水路及び姫川/山本地点の流

水抵抗の分析結果を示す．τ*は式(2)から求め，τ*’は式(4)

から R’を算出した上で式(3)から求めた．ここで，ks=md

の mの値は，後述の図-4 も含めて，岸・黒木の τ*-τ*’関

係（実線）の周囲に分布するように与えた．なお，図中

には各実線に対応する河床形態を示し，破線は τ*=τ*’を

表す．これは τ*’’=0，すなわち形状抵抗が無く平坦河床

であることを意味する．千代田実験水路について，観測

データがDune Iの範囲で岸・黒木が提案したものと良く

整合する．姫川では，Dune IIに沿って分布するデータと，

Transition II に沿って分布するデータがある．すなわち，

これら 2地点では，Dune I，Dune  II，Trantision IIいずれ

の範囲でも，岸・黒木の τ*-τ*’関係は観測データを正確に

予測でき，特に，姫川でプロットが水平に並ぶこと，つ

まり抵抗の急激な減少は河床形態が遷移河床に達したた

めと解釈できる．なお，姫川はデータが比較的ばらつく

傾向がある．この要因の一つは，表面流速から平均流速

を求める流速補正係数であると考える．当該地点では表

-1 に示す通り表面流速に 0.85 を乗じて平均流速を算出

したが，実際は 0.85 の周りにある程度ばらつくと考え

られる．これについては更なる精査が必要である． 

 図-4 は信濃川/臼井橋地点の τ*-τ*’関係である．観測デ

ータは岸・黒木の τ*-τ*’関係に沿って分布し，同関係は当

該地点の抵抗変化を説明できると考える．一方，岸・黒

木の τ*-τ*’関係と観測データの傾きが若干異なるようにも

見受けられる．臼井橋地点と既存の水路実験の水理条件

の違いについて，岸・黒木の τ*-τ*’関係は，水路実験デー

タを R/dについて 50, 100, 500, 1,000に分類して導出され

た上で，R/dが最大 3,500程度の現地観測によるデータ群

の流水抵抗を説明できることが示された 24)．一方，当該

地点の平均 R/d は約 8,600 と非常に大きい．これは岸・

黒木の τ*-τ*’関係の適用範囲を示唆するものと考えられる． 

なお，表-2 は 3地点の粒径と mの値を整理したもの

である．mの値は芦田 23)が示した 0.5～4.0の範囲内にあ

り，mと均等係数は比例関係にある．均等係数は粒度の

良さを表すことを踏まえて考察すると，均等係数が大き

い場合は大粒径が比較的多く存在し，それが相当粗度を

大きくする可能性がある．一方，均等係数が小さい場合

は d50よりも大きな粒径が比較的少ないため，m の値が

小さく同定されると考える．なお，表-2 には参考とし

て d90の値も掲載した．d90を ksと関連付ける研究例 25)も

あり，実験水路よりも粒度条件がさらに複雑と考えられ

Dune I

Dune II Flat

Antidune

Transition II

Transition I

Dune I

Dune II

Flat

Antidune

Transition II

Transition I

Dune I

 
図-2 千代田実験水路の流水抵抗     図-3 姫川/山本地点の流水抵抗     図-4 信濃川/臼井橋地点の流水抵抗 

表-2 各地点の粒径とmの値 

D10 d60 d90 均等係数
(d60/d10)

同定され
たmの値

信濃川/臼井橋地点 0.3 mm 0.6 mm 0.8 mm 2 0.5

千代田実験水路 2.5 mm 20 mm 50 mm 8 0.8

姫川/山本地点 2.0 mm 100 mm 300 mm 50 4.0
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る実河川の ksと粒径の関係は更なる精査が必要である． 

 図-5 はジャムナ川及びメコン川下流域の観測データ

を用いたものである．ここで，当該地点は ks=2d を用い

た．当該地点の R/d は 104オーダーと非常に大きい．一

点鎖線は岸・黒木が示したDune Iの τ*-τ*’関係である．参

考までに，岸・黒木 8)が示した遷移河床が発生し始める

τ*，すなわち Dune Iの上限となる τ*を，図-5中の全デー

タの平均の R/d(=33,699)から計算すると，3.7 である．今

回の観測データの τ*は全てこれより小さい．また，表-1

の Frの値から，当該地点の最大値は 0.21である．この

値からは，河床形態は砂漣または砂堆であると推察され

るが，一点鎖線で示されるDune Iと観測データを比較す

ると，両者は大きく異なる傾向を示す．これは，当該地

点の R/dの値が，岸・黒木の τ*-τ*’関係の適用範囲を超え

るためと考えられる．また，データは大きくばらつく．

一方，R/d に応じてデータを分類すると，各分類ではば

らつきが小さくなる．ここで，当該地点のデータで粘性

底層の厚さを調べると，ksと同じオーダーであり，滑面

と粗面の間の遷移領域であった．そこで，このような水

理条件では粒子レイノルズ数(Re*)が抵抗特性に深く関係

すると考え，これによる分類も行ったが，明確な傾向は

確認できなかった．粒子レイノルズ数による分析を実施

する上では，粒径が非常に大きな影響を持つ．今回は粒

径を河川ごとに一定で与えたため，これをさらに緻密に

精査する必要があると考える．図-5 において，各分類

で累乗近似の最小二乗法による近似線を設けると，R/d

の増加とともに，図における切片が増加する傾向が確認

できる．また，この近似線に沿って τ*が増加する時，

τ*=τ*’で示す破線に近づくことが特徴的である．すなわち，

τ*の増加に伴い，形状抵抗が減少する．この関係は，

RiverRay ADCP を用いた縦断観測結果からも確認できる．

図-6 は，図-1 の計測区間①の上流で実施された縦断観

測結果の一部を示す．河床波の波高及び波長が明確に表

れる．これは洪水期である 2014年 10月 12日の観測結

果で，平均的な河床波の波長は 111 m，波高は 1.7 mで

あった．一方，乾季である 2013年 12月 15日の平均的

な河床波の波長は87 m，波高は 3.1 mであった．両者を

比較すると洪水期の方が波長が長く波高は低い．すなわ

ち，洪水期の方が河床波による形状抵抗が小さく，これ

は上記の τ*の増加と形状抵抗の減少の関係と整合する． 

この結果の大きな要因として，浮遊砂の影響が考えら

れる．Fredsoe26)は，掃流砂と浮遊砂の双方を考慮した上

で，流砂量の連続式に基づいて河床波の波高を予測した．

そして，予測結果は水路実験結果と整合することを示す

とともに，浮遊砂量が多い場合に無次元有効掃流力が増

加すると河床波の波高は減少することを示した．さらに，

Amsler27)はパラナ川の洪水中の観測結果を用いて，浮遊

砂量(qs)と掃流砂量(qb)の比と砂堆の波高の関係を整理し，

qs/qbが大きい場合は，流量と砂堆の波高は反比例するこ

とを指摘し，これは上述の Fredsoe26)が示した知見と整合

すると述べた．また，浮遊砂濃度の増加がカルマン係数

の減少を通じて流水抵抗を減少させることは古くから指

摘されており 8), 24)，浮遊砂が卓越する当該地点では特に

重要な要素となっている可能性がある． 

 

(3) ジャムナ川及びメコン川下流域の抵抗予測 

当該地点の流水抵抗は既存の τ*-τ*’関係では表現できな

いことから，観測データを用いて新たな τ*-τ*’関係を導出

した上で，抵抗予測を試みる．表-3 は，R/dにおける分

類毎の，データ数，平均 R/dの値，累乗近似の最小二乗

法による近似線の係数を示す．ここで，平均 R/dの値と

近似線の係数に着目すると，αは R/d に反比例する．一

方，β は明確な傾向がなく，約 1.5 を平均とする値とな

る．ここで，R/d を独立変数として αを累乗近似で表現

すると，以下の式を得る． 

  97.0
4101.1




d

R   (5) 

 なお，式(5)により推定した αと表-3 の αの決定係数

(R2)は 0.95であり，式(5)は表-3の R/dと αの関係を十分

正確に表現することが確認できる．また，βを定数 3/2

に置き換えると，以下の τ*-τ*’関係が導出される． 

  2
3

*

97.0
4

* 101.1' 

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図-6 メコン川下流域の河床波 

（波長の標準偏差：30 m，波高の標準偏差：0.4 m） 

τ*=3.7

Dune I

 
図-5 ジャムナ川及びメコン川下流域の流水抵抗 
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式(6)は岸・黒木が提案した既存の τ*-τ*’関係と同様の

形である．すなわち，τ*に累乗が付加され，さらに R/d

に累乗が付加された項を係数として持つ．これを用いて

抵抗予測を試みる．なお，式(6)は今回の観測データか

ら得られた経験式であり，これをそのまま他のデータに

適用するものではなく，今回観測された流水抵抗変化を

説明するものと解釈される．図-7 は抵抗予測の結果を

示す．式(6)から計算した粗度と，マニング式から計算

した逆算粗度を比較するものである．また，R/d を導入

する効果を調べるために，図-5 の全データを累乗近似

の最小二乗法により近似した以下の τ*-τ*’関係を用いた予

測結果も合わせて示した． 

24.1

** 422.0'     (7) 

 なお，具体的な粗度の計算手順は以下の通りである． 

1) 式(2)から τ*を求める． 

2) 式(6)または式(7)から τ*’を求める． 

3) 式(3)からR’を求める． 

4) 式(4)から平均流速を求め，これと水深，勾配から

マニングの平均流速公式により粗度係数を得る． 

 図-7 に着目すると，式(6)による計算粗度は逆算粗度

を概ね良好に再現でき，式(7)と比較すると，特に粗度

が大きい場合にそれを良く予測できる．図-8 は，τ*と逆

算粗度の関係を示す．これによると，τ*が大きい場合は

逆算粗度は 0.02～0.03 程度であるのに対して，τ*が小さ

い場合は最大で 0.06 程度まで広く分布する．また，R/d

が大きいデータは逆算粗度が大きい傾向にある．式(6)

を用いる場合は，τ*と R/d の双方が説明変数であるため，

図-8で τ* が小さくかつ R/dが大きい時の粗度である 0.06

程度の値を的確に予測できるが，式(7)では R/dを説明変

数に用いないため，τ* が小さい時の平均的な粗度である

0.04 程度が計算粗度の最大となり，それ以上の値を予測

できない．よって，当該地点の流水抵抗を予測する際に

も，R/d を変数として導入することが極めて重要である． 

 

4. まとめ 

 

 国内外で aDcp による観測データを用いて流水抵抗を

分析した結果，以下の成果が得られた． 

1) 千代田実験水路及び姫川/山本地点では，観測デー

タと岸・黒木が提案した τ*-τ*’関係が良く整合する．

特に，姫川における流水抵抗の急激な減少が遷移

河床として説明された． 

2) 信濃川/臼井橋地点では，岸・黒木が提案した τ*-τ*’

関係と概ね整合するが，その傾きが若干異なる．

これは，既存の τ*-τ*’関係を構築した際の水理条件

との違い，すなわちR/dの違いに起因すると考える． 

3) ジャムナ川及びメコン川下流域の流水抵抗は，既

存の τ*-τ*’関係では予測できない傾向を示した．当

該地点は浮遊砂が卓越する特徴があり，これによ

る抵抗減少効果によるものと推察される． 

4) ジャムナ川及びメコン川下流域の流水抵抗を予測

するために，新たな τ*-τ*’関係を検討し，実際に抵

抗予測を実施した．この結果，当該地点でもR/dを

独立変数に加えることは極めて重要であり，これ

により良好に抵抗予測ができた． 

 

謝辞：本研究を実施するにあたり，北海道開発局帯広開

発建設部から千代田実験水路におけるデータを提供して

頂いた．北陸地方整備局高田河川国道事務所から姫川/

山本地点におけるデータを提供して頂いた．同信濃川下

流河川事務所から信濃川/臼井橋地点におけるデータを

提供して頂いた．また，メコン河委員会事務局から水位

データを提供して頂いた．カンボジアの国家災害対策委

員会(NCDM)及び水資源・気象庁(MOWRAM)からメコン

川の観測許可を頂いた．バングラデシュの水資源開発庁

(BWDB)から水位データ及びジャムナ川の観測許可を頂

いた．高知工業高等専門学校の岡田将治准教授からジャ

表-3 近似線の係数 

α β
R/d <= 20,000 24 16,480 0.819 1.297
20,000 < R/d <= 30,000 61 25,361 0.649 1.458
30,000 < R/d <= 40,000 55 34,598 0.489 1.521
40,000 < R/d <= 50,000 43 44,229 0.341 1.424
50,000 < R/d <= 60,000 15 52,521 0.324 1.727
60,000 < R/d 5 61,164 0.220 1.522

τ *'=α τ *^β
平均R/dデータ数

 

 
図-7 抵抗予測結果 

 

 
図-8 τ*と逆算粗度の関係 
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ムナ川の河床材料調査結果を提供して頂いた．また，土

木研究所 ICHARM の江頭進治研究・研修指導監から本

研究の遂行にあたり種々のご助言を頂いた．ここに記し

て謝意を表する． 
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ANALYSIS OF HYDRAULIC RESISTANCE WITH FIELD OBSERVATION DATA 

 

Shun KUDO, Atsuhiro YOROZUYA, Hiroshi KOSEKI, Toshiharu FUETA and Ma-

koto NAKATSUGAEA 

 
This study aims to analyze hydraulic resistance with field observation data obtained by acoustic Doppler current 

profilers. We focused on the τ*-τ*’ relation proposed by Kishi & Kuroki, and compared it with the observed data. 
They showed a quite good agreement in the Hime river and the Chiyoda experimental channel. In addition, the τ*-τ*’ 
relation and the observed data in the Shinano river also showed a reasonable agreement although they have a bit di f-
ference in terms of the slope of the τ*-τ*’ relation. One of the reasons of the difference is likely to be the value of R/d 
in the field which is much higher than that of precedence researches. In contrast, observed data in the Jamuna river 
and the lower Mekong river showed a totally different tendency from the τ*-τ*’ relation. It is inferred that high con-
centration of suspended sediment and high R/d value cause the difference. To conduct a prediction of roughness in 
the Jamuna river and the lower Mekong river, a new τ*-τ*’ relation was derived with the observed data. It is showed 
that the new τ*-τ*’ relation is capable to predict roughness coefficient reasonably by taking R/d into consideration. 
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